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锆石微区原位 U-Pb定年的测定位置选择方法

张永清，王国明，许雅雯，叶丽娟
（中国地质调查局天津地质调查中心，天津 300170）

摘 要：锆石微区原位U-Pb定年时，测定位置的选择至关重要，直接影响锆石测年结果。锆石内部结构研究是锆石

测定位置选择的重要依据，本文结合不同成因锆石的内部结构特征及其年代学意义，总结了岩浆锆石、变质锆石、热

液锆石以及蜕晶化锆石的测定位置选择方法，认为组成单一的岩浆锆石是理想的U-Pb定年对象，对于成因复杂的锆

石尽量选取单一成因的颗粒或晶域，避免跨晶域选择测定位置。对于跨晶域选择测定位置测定得到的年龄结果必

须做适当的（如不一致线的方法）校正，才可以用于地质成因的解释，否则得到的是没有地质意义的混合年龄。
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锆石具有较强的抵抗风化、蚀变和变质作用影

响的能力，封闭温度高，分布广泛，普通铅含量低，是

U-Pb定年的理想对象[1-2]。微区原位定年技术由于避

免了常规方法中冗长、烦琐的化学处理过程，能对固

体样品直接进行微区原位的同位素分析，可以揭示

单颗粒尺度或者颗粒不同部位的年龄信息，效率明

显提高，被广泛应用于锆石U-Pb定年[3-5]。常用的锆

石微区原位 U-Pb 定年方法包括二次离子质谱法

（SIMS）及激光剥蚀等离子体质谱法（LA-ICPMS）[6-9]。

锆石微区原位U-Pb定年通常包括测定位置选

择（以下简称“选点”），年龄测定和年龄解释3个基本

环节。选点即依据锆石的内部结构特征选择合适的

测试颗粒和晶域，是U-Pb定年的基础工作，锆石选点

至关重要，直接影响测年结果。对于成因单一的锆

石只需要选择内部结构均一的位置进行测定，就能

得到准确的地质年龄；而对于具有复杂演化历史的

岩石，不仅同一岩石样品中分离出来的不同锆石颗

粒具有不同的年龄，同一锆石的不同部分也可能具

有不同的年龄[10,11]，选点位置不同则可能会得到不一

样的年龄结果。

谭洪旗等[12]对滇东南南温河花岗岩中具有增生

边的锆石进行同位素稀释法（TIMS）及离子探针法

（SHRIMP）对比研究，发现SHRIMP法打点位置在核

边交界处的锆石颗粒获得的锆石年龄表现为
206Pb/238U、207Pb/235U和 207Pb/206Pb表面年龄不一致，同

时，部分SHRIMP法打点位置在核边交界处的锆石

颗粒获得的锆石年龄与TIMS法得到的混合年龄具

有相似性，说明核边交界处的锆石颗粒获得的锆石

年龄其实是混合年龄。朱永峰等[13]通过对新疆中天

山天格尔山脉一带片麻状花岗岩岩石学以及锆石

SHRIMP年代学研究结果表明，糜棱岩化花岗岩中

的锆石具有复杂的核-幔-边结构，锆石的表观年龄

在393.9～1788 Ma之间变化，比较老的年龄可能是

锆石幔与锆石核混合的结果，最年轻的年龄数据可

能是锆石幔与热液锆石边混合的结果，这些锆石颗

粒有的位于谐和线上，有的位于谐和线下边，真正代

表锆石幔的测试点则较集中且测定值基本落在U-Pb

谐和线上。

因此，虽然微区测年能得到锆石不同结构区域

的多组年龄，但选点不当仍然会得到没有地质意义

的混合年龄。本文结合前人对于锆石内部结构的研

究成果，总结介绍在进行锆石微区原位U-Pb定年时

的选点方法，以便对得到的测试数据进行合理准确

的地质解释。

1内部结构研究方法
最常用于揭示锆石内部结构的方法包括HF酸

蚀刻图像、BSE图像、CL图像、激光拉曼光谱等。

HF酸蚀刻法的应用原理是由于锆石不同区域

表面的微量元素含量和蜕晶化程度的差异导致其稳
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定性和抗HF酸腐蚀能力的不同，在HF酸的作用下，

锆石的内部结构就会显示出来。该方法简单易行，

不需要大型仪器设备，但可能会对锆石表面造成不

同程度的破坏作用[14]。

BSE 图像揭示的是锆石表面平均分子量的差

异。除可以揭示锆石的内部结构外，锆石的BSE图

像还可以很好地显示锆石的表面特征（如包裹体的

分布和裂隙的发育情况等）[15]。

CL图像显示的是锆石表面部分微量元素（如:

U，Y，Dy和Tb 等）的含量或晶格缺陷的差异。锆石

的CL图像和BSE图像的明暗程度往往具有相反的

对应关系。

CL图像是锆石内部结构研究中最常用和最有

效的方法之一，对于不同的地质环境或地质作用下

结晶形成的锆石，往往有不同的阴极发光特征，或在

同一颗锆石的不同晶域有不同的阴极发光特征。阴

极发光强弱主要取决于锆石中的一些痕量元素（U、

Th、稀土元素等），研究表明U、Th 含量越高，阴极发

光越弱，阴极发光图像颜色越黑，反之则越亮[15-17]。

激光拉曼光谱是一种测定物质分子成分的微观

分析技术，是基于激光光子与物质分子发生非弹性

碰撞后，改变了原有入射频率的一种分子联合散射

光谱。由于其对制样无特殊要求，对锆石损伤程度

小，加上其较短的激发波长和极高的空间分辨率，能

够对锆石内部结构提供重要信息，尤其对于存在蜕

晶化现象的锆石有很好的分辨能力，目前也被广泛

用于锆石内部结构研究[18-20]。

2选点方法
由于锆石成因和形成环境等的多样性，决定了

其内部结构非常复杂，不同的锆石具有不同的内部

结构特征，由此为锆石微区U-Pb定年中测定位置的

选择提供依据。前人[21,22]对于不同成因类型的锆石

内部结构特征做了详细的阐述与总结（表1），本文不

再累述。

2.1 岩浆锆石

岩浆锆石一般具有特征的岩浆振荡环带（图1）[21-25]。

振荡环带的宽度与锆石寄主岩石的成分以及锆石结

晶时岩浆的温度有关，高温条件下微量元素扩散快，常

常形成较宽的结晶环带（如辉长岩中的锆石）；低温条

表1 岩浆锆石，变质锆石，热液锆石主要特征对比[21,22]

Table 1 Major characteristic comparison for magmatic zircons, metamorphic zircons and hydrothermal zircons[21,22]

形成环境

内部结构

结晶习性

年龄意义

岩浆锆石

熔体中的结晶作用形成的锆石

震荡环带，强烈的阴极发光
（亮色的CL图像）

自形、晶面简单，其晶棱锋锐、
清晰，柱状或细长柱状

岩浆冷却年龄

变质锆石

高级变质岩的深熔作用、变质结晶作用、
变质重结晶作用

黑色不分带CL，HF不易蚀刻，多种增生
结构（冷衫状，星云状、辐射状等）

外形多圆卵形、不规则状，一般延长度小，
晶面复杂、晶棱圆滑、晶面有溶蚀

形成年龄，冷却年龄

热液锆石

经过热液流体蚀变或热液改造了的锆
石，或者从热液流体中直接结晶的锆石

无震荡环带，无阴极发光
（暗黑色不分带CL图像）

不规则状、多孔洞状、海绵状、环带状、
细脉状，晶体的棱柱不明显

热液矿物的形成年龄，即成矿年龄

特征 分类

图1 不同类型岩浆岩中锆石的CL图像[21-25]

Fig.1 CL images of zircons from different type of magmatite

（a）辉长岩中的岩浆锆石[23]；（b）二长闪长岩中的岩浆锆石[24]（有改动）；（c）、（d）碱性正长岩中的岩浆锆石[21]；

（e）、（f）、（g）花岗岩中的锆石[25，22]
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件下微量元素的扩散速度慢，一般形成较窄的岩浆环

带（如I型和S型花岗岩中的锆石）[26]；岩浆锆石中还可

能出现扇形分带的结构，这种扇形分带结构是由于锆

石结晶时外部环境的变化导致各晶面的生长速率不

一致造成的[27]。

对于成因简单，年龄单一的岩浆锆石，选择振荡

环带均匀未受后期地质作用影响的颗粒或晶域进行

微区定年，可以使测年结果更加准确合理[21，22]。

2.2 变质锆石

变质锆石既可以是变质过程中新生长的锆石，

又可以是变质作用对岩石中原有锆石不同程度的改

造；其中新生长的变质锆石既可以形成独立的新生颗

粒，还可以在原有锆石基础上形成变质新生边[28，29]。

2.2.1变质重结晶锆石

锆石的变质重结晶作用是指结构上不稳定的锆

石，在一定温压条件下（一般温度>400 ℃），锆石晶格

进行重新愈合和调整，使锆石在结构上更加稳。变

质重结晶作用并没有新的锆石生成，只是对原有锆

石进行了不同程度的改造。变质重结晶锆石常常为

自形到半自形，且外形与原岩岩浆锆石环带形状相

似，与原岩锆石之间没有明显的生长界限[28-32]。

锆石变质重结晶区域的CL强度比原岩锆石明显

增强（图2），内部结构一般为无分带、弱分带、斑杂状

分带或海绵状分带等，局部有岩浆环带的残留[14，28]；在

重结晶锆石与原岩锆石之间有时会出现弱CL强度

的重结晶前锋，详细的内部结构特征参见文献[22]。

变质重结晶作用较彻底的锆石颗粒或晶域得到

的U-Pb年龄代表了变质重结晶发生的时代；岩浆环

带结构清楚、未受变质重结晶作用影响的锆石颗粒

或晶域其年龄代表了相应岩石的形成年龄[28，31]。未

完全重结晶的锆石颗粒或晶域，其年龄的最大值最

有可能接近相应岩石的形成年龄，其年龄的最小值

最有可能接近重结晶作用发生的时间[10,28]。

因此，变质重结晶锆石选点时，选择完全重结晶

或者未发生重结晶的颗粒或晶域进行测试，以得到

变质重结晶发生的时代或者相应岩石的形成年龄，

尽量避免选择未完全重结晶的颗粒或晶域，以免得

到混合年龄。

2.2.2变质增生锆石

变质增生锆石则是指变质过程中发生成核和结

晶作用，有新的锆石从周围的介质中结晶出来，从结

构上可分为无继承核和有继承核两类，前者属于完

全变质新生锆石，具有多晶面状-不规则状-规则外

形，内部结构均匀[33]；后者在继承核外围形成增生边，

从阴极发光图像上看，核边具有明显的边界及不同

的阴极发光强度，边界清楚（图3）[34,35]。

变质新生锆石和变质增生边，其U-Pb年龄代表

变质作用年龄；继承核年龄，原岩若为火山岩则代表

其原岩年龄。因此，对于变质增生锆石，在测试过程

中要根据地质背景，明确研究对象，需要获取变质作

用年龄时，尽量选择变质新生锆石颗粒或者锆石的

变质增生边；需要测试核部年龄时，则优先选择那些

核较大的位置进行分析测试[34]。重要的一个原则就

是要尽量选取单一成因的颗粒或者晶域[11]，避免跨晶

域选点。

2.3 蜕晶化锆石

蜕晶化与地质作用没有直接的联系[33]。由于U

和Pb不同的化学性质，锆石中由U衰变形成的Pb在

晶格中的位置会处于不稳定状态；U放射性衰变过程

中对锆石晶体的结构造成损伤，即因自发裂变等产

生蜕晶化，使得不稳定的Pb更易从锆石中发生迁移

而丢失[36]。正是由于锆石不同程度的蜕晶化作用，使

图2 变质重结晶锆石的CL图像

Fig.2 CL images of zircons from metamorphic

recrystallized zircons

(a) 边部变质重结晶锆石结构均匀且切割原岩锆石的岩浆环

带, 整个锆石颗粒非常自形[22]；(b) 核部重结晶锆石中有明显的

残留岩浆环带，重结晶锆石和未受重结晶作用影响的锆石区域

之间有强度弱的变质重结晶前锋，整个锆石颗粒较自形[14]

图3 变质增生锆石的CL图像

Fig.3 CL images of zircons from metamorphic

overgrowth zircons

（a）变质增生边[34]；（b）完全变质新生锆石颗粒[35]
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得锆石对于铅的保存行为产生很大的不同，导致

U-Pb年龄偏离一致线，并使年龄值降低 [37] 。

激光拉曼光谱分析技术能对锆石微区蜕晶化程

度及矿物内部结构提供重要信息，蜕晶化锆石其激

光拉曼光谱特征表现为谱峰向低波数移动，且峰形

变钝、半高宽加大。

王银喜等[38]通过对8个澳大利亚TEM标准锆石

和近百枚云南梅树村剖面前寒武系-寒武系界线M5

层斑脱岩火山成因锆石进行了不同入射方位的激光

拉曼光谱分析和对比研究，表明定量的研究锆石蜕

晶化程度、选择适中U、Th含量（约小于400 ug/g）和

蜕晶化程度低、在任一方向能看得到357（Eg）或439

（Alg）特征峰，任一方向 Eg/Alg 比值落在 1/0.2 到

1/1.29且半高宽不超过10.0的锆石进行定年是非常

必要的。

因此，对于蜕晶化锆石，需要定量地研究锆石蜕

晶化程度，选择蜕晶化程度低的锆石颗粒或晶域进

行U-Pb定年能得到相对准确的年龄信息。

2.4 热液锆石

热液锆石是指经过热液流体蚀变或热液改造了

的锆石，或从热液流体中直接结晶的锆石。受热液

蚀变作用影响的锆石为半自形到他形，无分带、弱分

带或海绵状分带，常常具有溶蚀结构或骨架状结构，

详细的内部结构特征参见文献[22]。

受热液蚀变作用影响较为彻底的锆石颗粒或晶

域其U-Pb年龄代表热液蚀变作用发生的准确时代，

没有受热液蚀变作用影响的锆石颗粒或晶域其U-Pb

年龄代表这些岩石的形成年龄[39，40]。

因此，对于热液锆石，选点时，要选择受热液液

蚀变作用影响较为彻底和没有受热液蚀变作用影响

的锆石颗粒或晶域。

3跨晶域选点
对于复杂成因的锆石，如发生变质重结晶作用，

变质增生作用及热液蚀变作用等，选点时很重要的

一个原则就是要尽量选取单一成因的颗粒或者晶

域，避免跨晶域选点。但由于目前对锆石的内部结

构特征还很难进行定量的描述，所以依据锆石的内

部结构特征选择测试晶域时很难完全避免跨晶域选

点；同时实际工作中有时需要测定的晶域非常窄，很

难满足测试需求,为了保证信号的强度和数据的精密

度，此时可以适当的跨晶域选点。

由于跨晶域选点测定得到的年龄结果是没有地

质意义的混合年龄，因此必须做适当的校正（如不一

致线校正）才可以用于进行地质成因的合理解释。

如对于变质重结晶锆石，跨晶域选点时得到的结果

是界于原岩形成年龄和发生变质重结晶作用之间的

年龄结果，对多次这样的测定结果得到的数据点作

图解处理，在U-Pb年龄谐和图上会形成一条不一致

线，不一致线与谐和线的上交点年龄最有可能代表

其形成年龄，不一致线与谐和线的下交点年龄最有

可能代表重结晶作用发生的时间[10,21,28]。同样，对于

变质增生锆石，其上交点年龄代表原岩年龄，而下交

点年龄则代表变质增生作用发生的时间；对于热液

蚀变锆石，其下交点年龄代表热液蚀变作用发生的

准确时代，上交点年龄则代表原岩锆石的形成年龄。

4结论
锆石微区原位U-Pb定年选点的基本原则和方法

包括：

（1）对于成因简单，年龄单一的锆石只要选择震

荡环带位置或阴极发光颜色均一的位置即可；避开

锆石透反射光图像上的裂纹或包裹体。

（2）变质重结晶锆石，选择完全重结晶和未发生

变质重结晶作用的颗粒或晶域，尽量避免选择未完

全重结晶的颗粒或晶域。

（3）变质增生锆石，选择新生锆石颗粒以获得变

质作用年龄；有增生边的锆石颗粒，只选择核部或者

边部，避免跨晶域选点。

（4）热液锆石，选择受热液蚀变作用影响较为彻

底和没有受热液蚀变作用影响的颗粒或晶域。

（5）借助激光拉曼光谱分析定量揭示锆石的蜕晶

化程度，尽量选择蜕晶化程度低的锆石颗粒或晶域。

(6)对于已经得到的测试结果，需结合锆石内部

结构，分析所选择的锆石颗粒或晶域是否合理。

总之，单一的岩浆锆石是理想的U-Pb定年对象，

对于复杂成因的锆石很重要的一个原则就是要尽量

选取单一成因的颗粒或晶域，避免跨晶域选点。对

于跨晶域选点得到的年龄结果必须做不一致线的方

法校正，才可以进行地质成因的解释，否则得到的是

没有地质意义的混合年龄。

致 谢：感谢李惠民研究员对本文提出的建设性修
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Methods for Choosing Target Points In-situ Zircon U-Pb Dating

ZHANG Yong-qing, WANG Guo-ming, XU Ya-wen,YE Li-juan
（Tianjin Centre, China geological survey, Tianjin 300170, China）

Abstract：Choosing the target points in the testing zircons is very important as it directly affects the zircon dating

results during the in-situ zircon U-Pb dating. In this paper, the methods of choosing target points were summa-

rized for magmatic zircons, metamorphic zircon, hydrothermal zircon and metamictization zircons based on their

internal structure and the Geochronology. The conclusion is that magmatic zircons with simple composition are

ideal minerals for zircon U-Pb dating. The simple genetic zircon grains or crystal domains are chosen for the com-

plex zircon. The results abtained from across-domains can only be used after correction by inconsistent line, oth-

erwise, it is meaningless.

Key words：in-situ; zircon U-Pb dating; choosing the target point


